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Представлены результаты исследования по разделению хлоридов алюминия и железа после растворе-

ния бемит-каолинитовых бокситов в соляной кислоте. Изучены условия, влияющие на содержание ос-

новных примесей в гексагидрате хлорида алюминия. Исследованы различные подходы по отмывке по-

лученных кристаллов от маточного раствора. Полученные результаты позволяют получить гексагидрат 

хлорида алюминия, необходимый для дальнейшего термогидролиза в рамках солянокислотной техно-

логии получения металлургического глинозема. 
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В Российской Федерации практически от-
сутствуют высококачественные бокситы – ос-
новное сырьё для производства глинозема, одна-
ко в значительном количестве представлены 
другие виды сырья: низкосортные бокситы, не-
фелины, каолиновые глины, золы от сжигания 
углей [1]. Эти месторождения, находящиеся в 
основном в районах Сибири и Северо-Западных 
регионах РФ, не используются из-за отсутствия 
комплексной рациональной технологии их пере-
работки. Для таких видов сырья перспективны-
ми становятся кислотные способы, которые по-
зволяют уже в начале технологического процес-
са (передел выщелачивания руды) отделить ок-
сид кремния от раствора и, таким образом, су-
щественно облегчить процесс дальнейшего по-
лучение металлургического глинозема [2]. Ис-
пользование соляной кислоты имеет ряд пре-
имуществ по сравнению с другими минераль-
ными кислотами [3]: 

 относительная простота разложения руды с 
переводом оксида алюминия в раствор; 

 низкая растворимость кремнезема в HCl и 
возможность полного отделения твердого ос-
татка (сиштофа) без существенных потерь ки-
слоты; 

 возможность селективной кристаллизации 
AlCl3·6H2O; 
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 промышленно освоенная технология улавли-
вания HCl с получением соляной кислоты для 
повторного использования в процессе раство-
рения сырья. 

Одним из важных переделов солянокис-
лотной технологии является процесс высалива-
ния гексагидрата хлорида алюминия. 

Цель работы: выделение AlCl3·6H2O из 
солянокислых растворов с минимальным коли-
чеством примесей. 

Методика эксперимента. Для исследова-
ния использовали растворы объёмом 100 мл, по-
лученные после растворения бемит-
каолинитовых бокситов Североонежского ме-
сторождения (Архангельская область) раствором 
20% HCl. Растворение при непрерывном пере-
мешивании в круглодонной колбе при Т=1100C 
проходило в течение 3 часов. Были получены 
растворы следующего состава, г/л: Al – 11,5; Fe – 
5,5; Cr – 0,55. Высаливание проводили газооб-
разным хлороводородом (HCl), полученным пу-
тём реакции NaCl с серной кислотой концентра-
цией 94% по реакции: 

 

H2SO4 + 2NaCl = 2HCl + Na2SO4 (1) 
 

Полученные пары HCl направлялись в 
дрексель с солянокислым раствором после вы-
щелачивания, где происходил барботаж хлоро-
водорода во всем объёме раствора. В качестве 
носителя был использован нейтральный газ ар-
гон. Также был установлен ещё один дрексель с 
раствором NaOH для нейтрализации паров HCl. 
Схема лабораторной установки показана на рис. 
1. Выделенные из солянокислого раствора кри-
сталлы отделяли от раствора на воронке Шотта, 
в качестве фильтровальной ткани использовали 
стойкий в соляной кислоте – полипропилен. В 
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качестве промывной жидкости использовали 
соляную кислоту концентрацией 20-35% и аце-
тон. После промывки полученные кристаллы 
анализировали на содержание примесей: Fe, Cr 
на фотометре КФК-3 и атомно-эмиссионном 
спектрометре с индуктивно-связанной плазмой 
Optima-4300 DV. 

Изучение формы и размеров кристаллов 
гексагидрата хлорида алюминия проводили с 
помощью оптического металлографического 
микроскопа ММР-1 (БИОМЕД, Россия), осна-
щенного цифровой камерой-окуляром Levenchuk 
C510NG. Обработку полученных изображений, а 
также измерение фракционного состава прово-
дили в программе ToupView. 

 

 
 

Рис. 1. Схема лабораторной установки по выса-
ливанию хлорида алюминия:  

1 – колбонагреватель; 2 – круглодонная колба с NaCl; 3 – 
сосуд с H2SO4; 4 – дрексель с солянокислым раствором; 
5 – дрексель с NaOH 
 

Результаты и их обсуждение. Процесс 
селективного осаждения (высаливания) гекса-
гидрата хлорида алюминия основан на разной 
степени растворимости соединений в соляной 
кислоте. С повышением концентрации HCl рас-
творимость хлоридов алюминия и хрома пони-
жается, а растворимость хлорида железа повы-
шается (рис. 2-4) [4-5]. 

 

 
 

Рис. 2. Растворимость хлорида алюминия  
в HCl при 250C 

 

 
 

Рис. 3. Растворимость хлорида хрома  
в HCl при 250C 

 

 
 

Рис. 4. Растворимость хлорида железа  
в HCl при 250C 

 

В связи с тем, что растворимость AlCl3 
минимальна при 00C (табл. 1), исследования по 
высаливанию проводили при охлаждении соля-
нокислого раствора до этой температуры. Охла-
ждение осуществлялось за счет нахождения 
дрекселя в кристаллизаторе с охлаждающей сме-
сью (лед и хлорид натрия в соотношении 1:1 по 
объёму). 

 

Таблица 1. Зависимость растворимости AlCl3от температуры 
 

Температура, 
0
C 0 20 40 60 80 100 

растворимость AlCl3, г/100 мл H2O 43,9 45,8 47,3 48,1 48,6 49,0 
 

В первые 15 минут процесса высаливания 
происходило насыщение раствора парами HCl, 
далее появлялись первые кристаллы и через 30 
минут после начала эксперимента наблюдался 
лавинообразный рост образования кристаллов во 
всем объёме раствора. По прошествии часа обра-
зование кристаллов замедлялось и практически 

останавливалось. Полученные кристаллы имели 
следующий химический состав, %: AlCl3·6H2O – 
99,8; Cr – 0,095; Fe – 0,025. Примесь Cr окраши-
вал AlCl3·6H2O в зеленый цвет. Для снижения 
содержания примесей были проведены дополни-
тельные исследования по выбору температурно-
го режима, который оказывает существенное 
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влияние на повышение растворимости хлоридов 
хрома и железа (табл. 2) [4]. Эксперименты про-
водили при температурах 40 и 800C. Нагрев про-
исходил путём помещения дрекселя в водяную 
баню с заданной температурой. Химический со-
став полученных кристаллов представлен в табл. 
3. При нагреве раствора до 400C цвет полученных 

кристаллов бледно-зеленый, при 800C остаточ-
ное содержание примесей не окрашивает 
AlCl3·6H2O, соответственно, цвет кристаллов – 
белый. Таким образом, нагрев рабочего раствора 
до 800C позволяет снизить содержание хрома в 
3,5, железа в 1,9 раза. 

 

Таблица 2. Зависимость растворимости FeCl3 и CrCl3 от температуры 
 

Температура, 
0
C 0 20 35 60 80 100 

растворимость FeCl3, г/100 мл H2O % 74,4 96,9 282 373 526 536 
растворимость CrCl3, г/100 мл H2O % - 40,7 - - 54,26 - 

 

Таблица 3 Химический состав кристаллов, по-
лученных в процессе высаливания с подогревом 

солянокислого раствора 
 

Температу-
ра, ˚C 

Компонент, % 
AlCl3·6H2O Fe Cr 

40 99,81 0,018 0,056 
80 99,83 0,013 0,027 

 

Важным моментом наших исследований 
процесса высаливания является промывка полу-
ченных кристаллов от остатков солянокислого 
раствора. Показана [6] возможность промывки 
кристаллов соляной кислотой различной кон-
центрации (20-35%). Были проведены аналогич-
ные исследования при промывке гексагидрата 
хлорида алюминия 20%, 25%, 30%, 35,5% HCl. 
Во всех опытах мы наблюдали частичное       

растворение полученных кристаллов. Потери 
влаги после просушки при 1100C составили 25%. 
Для уменьшения влажности и предотвращения 
обратного растворения кристаллов были прове-
дены испытания с применением органического 
реагента – ацетона. Обратное растворение хло-
рида алюминия при промывке не наблюдалось. 
Потери после просушки при 1100C были в пре-
делах 3,5-4,5%. 

В работе были проведены исследования 
формы и размеров кристаллов гексагидрата хло-
рида алюминия. Полученные данные (рис. 5) 
свидетельствуют, что кристаллы имеют ярко 
выраженную гексагональную форму. Размеры 
кристаллов находятся в интервале 100-200 мкм, 
однако, присутствуют кристаллы размером до 
700 мкм (рис. 5 (а)). 

 

 
 

Рис. 5. Микрофотографии гексагидрата хлорида алюминия. х100) 
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Выводы: исследован процесс высалива-
ния гексагидрата хлорида алюминия из раство-
ров после выщелачивания бемит-каолинитовых 
бокситов соляной кислотой. Показано, что по-
вышение температуры процесса до 800C пони-
жает количество основных примесей (Fe, Cr) в 
гексагидрате хлорида алюминия. Предложена 
промывка получившихся кристаллов ацетоном 
для предотвращения обратного растворения 
хлорида алюминия и уменьшения влажности 
кристаллогидрата. 
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Results of research the separation of aluminium and iron chlorides after dissolution the boehmite-kaolinite 

bauxites in hydrochloric acid are presented. The conditions influencing on the content of main impurity in alu-

minum chloride hexahydrate are studied. Various approaches on washing the received crystals from uterine so-

lution are investigated. The received results allow to receive the aluminum chloride hexahydrate, necessary for 

further thermohydrolysis within hydrochloric acid technology of receiving metallurgical alumina. 
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